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Resumen

En este trabajo se investigo por via experimental la formabilidad de 1dminas de acero inoxidable
utilizadas por la industria metalmecénica en Colombia (en espesores de 0.9, 1.2 y 1.5 mm:
calibres 20, 18 y 16 respectivamente), a través de su composicion quimica, analisis metalografico
y algunas propiedades mecanicas. De acuerdo a sus elementos aleantes, los aceros en estudio se
pueden clasificar como AISI 304L. En cuanto a las propiedades mecénicas derivadas del ensayo
de traccion como la resistencia a la traccion promedio ou, limite elastico convencional promedio
oy (0.2%), Alargamiento hasta fractura A50, todos los resultados estan por encima de los limites
minimos establecidos para las ldminas de acero AISI 304 Y AISI 304L de acuerdo a la norma
ASTM A 240. (ASTM A 240, 2020). Respecto al exponente de endurecimiento por deformacion,
n, los datoss son muy similares a los reportados por distintos autores. Finalmente, de las
mediciones efectuadas se puede inferir que por su mayor espesor y resistencia a la fractura las

laminas de calibre 16 tendran una mayor formabilidad que las de calibre 18 y 20 respectivamente.

Palabras claves: Formabilidad, limites, acero, traccion, fractura

Abstract
In this experimentally investigated project is exposed the formability of stainless-steel sheets
used by the metalworking industry in Colombia (thicknesses of 0.9, 1.2 y 1.5 mm: calibers 20, 18
and 16 respectively), through its chemical composition, metallographic analysis, and some
mechanical properties. According to their alloying elements, the studied steels can be classified
as AISI 304L. Regarding the mechanical properties derived from the tensile test such as the

average tensile strength cu, average conventional yield strength oy (0.2%), elongation until



fracture AS0, all results are above the minimum limits established for AISI 304 and AlISI 304L
steels sheets according to the ASTM A 240 standard. (ASTM A 240, 2020). Regarding the strain
hardening exponent, n, the results are similar the ones reported by different authors. Finally,
about the measurements made, it can be inferred that, the gauge sheets 16 will have greater
formability than the 18 and 20 gauge respectively, because its greater thickness and fracture

strength.

Keywords: Formability, limits, steel, tensile, fracture.
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Introduccion

En este trabajo se ejecutd un procedimiento experimental para determinar las propiedades
mecénicas de las laminas de acero inoxidable utilizadas por la industria metalmecénica en
Colombia. El método consiste en determinar los limites de formabilidad de 1dminas de acero AlSI
304. El primer paso fue la caracterizacion quimica y un anélisis metalografico. Posteriormente se
consiguieron la resistencia a la traccion y el limite el&stico convencional por medio de ensayos de
traccion normalizados. Una idea de la ductilidad se estableci6 con la medicion del alargamiento
hasta fractura. Una propiedad importante para operaciones de embutido se establecié por medio
de ensayos que permitieron determinar el coeficiente de anisotropia, r. Por Gltimo, La capacidad
del material importante en operaciones de estirado se establecié mediante el coeficiente de

endurecimiento por deformacién, n. Todos los ensayos mecanicos bajo normas ASTM.

Estas propiedades son de gran interés técnico y econdmico para la industria
manufacturera, debido a que les permite darse una idea del comportamiento de la chapa en

operaciones de embutido y estirado.
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Problema
Titulo

Evaluacion experimental de los limites de formabilidad en laminas de acero AlISI 304 a

través de sus propiedades intrinsecas
Planteamiento Del Problema

La caracterizacion experimental de la formabilidad de una lamina metélica es muy
compleja. Esté en realidad depende de factores intrinsecos como la anisotropia, tamafio de grano,
resistencia y ductilidad entre otros. Pero también de factores externos como el tipo de proceso de

manufactura al cual estard sometida la chapa.

Generalmente, el conformado de la lamina es llevado a cabo por fuerzas de traccion en el
plano de la misma. Esto produce cambios en el espesor debido al alargamiento a que es sometido
el metal. Sin embargo, debe evitarse la disminucidn excesiva del espesor, ya que esto conllevaria
al encuella miento y rotura. De esta manera, en el trabajado de la chapa resulta de gran
importancia la capacidad del metal para sobrellevar el cambio de forma deseado sin fallar. Esto
resulta en una propiedad de gran importancia tecnolégica conocida como formabilidad o
conformabilidad. Esta a su vez es influenciada por diversos factores como las propiedades

mecanicas, microestructura, composicion, etc.

Con base en lo anteriormente descrito, éste trabajo pretende realizar un procedimiento
experimental para determinar las propiedades mecanicas intrinsecas de ldminas de acero
inoxidable AISI 304 utilizadas por la industria metalmecanica en Colombia, con el fin de que

puedan predecir el comportamiento en sus diferentes procesos de estampado y embutido.
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Objetivos

Objetivo General.

Evaluar las propiedades mecénicas intrinsecas del acero AISI 304 utilizados por el sector

metalmecanico en Colombia, con el fin de identificar los limites de formabilidad.

Obijetivos Especificos.

Son los siguientes:

e Obtener la composicion quimica de elementos aleantes presentes en la estructura de las

laminas objeto de estudio.

¢ Realizar estudio metalografico de las ldminas objeto de estudio.

o Identificar las propiedades mecénicas intrinsecas tales como: Resistencia a la traccion,
(ou), limite eldstico convencional, (cy) (0.2%), alargamiento hasta fractura, A50,
exponente de endurecimiento por deformacion, (n), y el coeficiente de anisotropia

normal, (r); presentes en las laminas objeto de estudio.

¢ Realizar la evaluacion de los resultados de acuerdo a la teoria y otros autores.

Justificacion De La Investigacion

En el pais existen diversas empresas del sector metalmecanico que se dedican a la
fabricacion en serie de piezas metalicas, para muchas aplicaciones, usando procesos de
manufactura de la chapa, tales como, embutido, doblado y estampado. La materia prima

requerida, en este caso ldaminas, es normalmente producida por la industria nacional o
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internacional. Sin embargo, también es conocido que, salvo excepciones, no se cuenta con

suficiente informacion técnica respecto del material y, rara vez, de sus limites operacionales.

El proposito fundamental de este trabajo es que los resultados puedan ser utilizados por
las distintas industrias metalmecénicas, en el sentido que sirvan de referencia para la mejora
continua en la productividad y calidad de los productos obtenidos en procesos de manufactura

como el embutido y estampado de chapa de acero inoxidable.
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Marco Conceptual Y Tedrico

La Conformabilidad o formabilidad es la medida de cuanto puede deformarse un material
antes de fracturarse o sufrir encuella miento. Desafortunadamente, la “formabilidad” no se puede
definir con una sola propiedad del material, ésta depende entre otras, del proceso de manufactura
al que es sometida la lamina (embutido y/o estampado) y el espesor de la chapa (ASM

international, 1996).

La conformacion de la lamina metélica es el proceso de transformar una chapa plana de
metal en la forma que se desee, sin que se produzca falla (fractura o adelgazamiento en exceso).
El proceso puede ser simple, por ejemplo, un doblado, o una secuencia de operaciones muy
complejas como aquellas realizadas en fabricas para producir altos volimenes de piezas por

estampas (ASM international, 1996).

Las operaciones de conformacion de la ldmina metélica son tan diversas en tipo, magnitud
y velocidad que ningun ensayo simple proporciona una indicacion exacta de la conformabilidad
de un material en todas las situaciones. Sin embargo, el conocimiento de las propiedades del
material y el andlisis cuidadoso de la variedad de tipos de conformacion, que comprende la
fabricacion de una pieza especifica, son indispensables en determinar la probabilidad de producir
una pieza exitosamente, y en desarrollar el proceso mas eficientemente (ASM international,

1996).

Problemas Asociados Con La Conformacion De Laminas Metalicas:

Entre los principales problemas que resultan de la conformacion de laminas de chapa

metalica se hallan: fractura, alabeo -encorvamiento- y arrugado, distorsion de la forma,
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aflojamiento del metal y texturas superficiales indeseables. La ocurrencia de una o0 méas de estas
condiciones puede hacer que la pieza metalica resulte inutilizable. Los efectos de estos problemas

se discuten a continuacion:

Fractura: Esta ocurre cuando la chapa metalica de trabajo (blank) es sometida a fuerzas
de estirado o cizalladura que exceden los limites de fallo del material para un historial de
deformacion dado, estado de deformacion y temperatura. En operaciones de estirado, la chapa
inicialmente adelgaza uniformemente, al menos en un &rea local. Eventualmente, se alcanza un
punto en el que la deformacidn se concentra y causa una region de adelgazamiento localizado
conocido como encuellamiento, que finalmente fractura. La formacién del encuellamiento,
generalmente, se considera un fallo, ya que esto produce un defecto visible y una debilidad
estructural. La mayoria de los ensayos de conformabilidad actuales se refieren a la fractura que

ocurre en las operaciones de estirado (ASM international, 1996).

Por su parte, en operaciones de cizallamiento, la fractura puede ocurrir sin adelgazamiento
previo. El ejemplo mas comln de este tipo de fractura ocurre en ranurado, punzonado y
recortado. En estas operaciones, las chapas son cortadas por filos de herramientas que aplican
fuerzas normales al plano de la chapa. Los fallos por cizallamiento son en ocasiones producidos
en operaciones de estampado por fuerzas cortantes en el plano de chapa, pero son menos

comunes que los fallos por estirado (ASM international, 1996).

Alabeo y arrugado: En una operacion tipica de estampado, el punzdn hace contacto con
la chapa de trabajo (blank), la estira y, subsiguientemente, comienza a arrastrarla a través de la
prensa chapa. Los bordes de las chapas son tirados a regiones con perimetros progresivamente

mas pequefios. Estos producen esfuerzos compresivos en la direccion circunferencial. Si estos
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esfuerzos alcanzan un nivel critico caracteristico del material y de su espesor entonces causan
ondulaciones leves; fendmeno que se conoce como alabeo o pandeo (buckles). Estas, a su vez,
pueden desarrollar ondulaciones méas pronunciadas, si la presion de la prensa chapa no es

suficientemente alta, originando ondas o arrugas (wrinkles), (ASM international, 1996).

Este efecto, también, puede causar arrugamiento en otros sitios, particularmente, en
regiones con cambios bruscos en seccién y donde el metal esta sin apoyo o recostado sobre un
s6lo lado. En casos extremos, pueden desarrollarse pliegues dobles o triples de metal. Estos
pueden a su vez producir agrietamiento en otras regiones por restringir el flujo de metal o por
trabar el estirado del metal. Por tanto, el aumento de la presion de la prensa chapa con frecuencia

corrige el problema de agrietamiento (ASM international, 1996).

Distorsion de la forma: En las operaciones de conformacion, el metal es deformado
elastica y plasticamente por las fuerzas aplicadas. Al suprimir las fuerzas externas las tensiones
elasticas internas se relajan. En algunas regiones, las tensiones pueden relajarse completamente
con s6lo un cambio muy leve en las dimensiones de la pieza. Sin embargo, en las areas que han
sido sometidas a doblado tendran lugar gradientes de esfuerzos elésticos a través del espesor; esto
es, las tensiones del lado de la superficie externa seran diferentes de aquellas producidas en la

superficie interior (ASM international, 1996).

Si estas tensiones no estan constrefiidas o atrapadas por la geometria de la pieza, la
relajacion causara un cambio en la forma de la pieza conocida como distorsion de forma o efecto
de resorte (springback). Este problema se puede corregir por un disefio de la matriz que tome en

cuenta las propiedades especificas del material, pero puede aln ser un inconveniente si hay
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grandes variaciones en las propiedades del material o del proceso de chapa a chapa (ASM

international, 1996).

Aflojamiento del metal: Ocurre en regiones indeformadas y es indeseable, porque estas
pueden facilmente ladearse. Esto puede ilustrarse en el encapsulado de aceite, un fendmeno
comunmente referido, en el que el area local puede ser bien concava o convexa. En piezas
estampadas con dos 0 més dobleces agudos del mismo signo en aproximadamente la misma
direccion, tal como un par de lineas caracteristicas, entre ellas el metal tiende a aflojarse debido a

la dificultad impuesta de tirar del metal a través de un radio agudo (ASM international, 1996).

En ocasiones es posible evitar este problema asegurandose de que el metal no este
sujetado por ambas lineas al mismo tiempo; de modo, que algun estiramiento puede tener lugar
antes que la segunda linea sea fijada. Hay una tendencia a que ocurra el aflojamiento del metal
hacia el centro de piezas grandes, planas o curvadas levemente. EI aumento de las fuerzas
restrictivas sobre los bordes de la chapa usualmente mejora esta condicion (ASM international,

1996).

Texturas superficiales indeseables: La chapa metélica fuertemente deformada,
particularmente, si es grano basto, con frecuencia desarrolla una textura superficial tosca
conocida popularmente como cascara de naranja. Esto es normalmente inaceptable en piezas que
son visibles en servicio. Otra fuente de problemas superficiales ocurre en metales que tienen un
alargamiento pronunciado en el punto de fluencia, esto es, materiales que estiran diversos
porcentajes sin un aumento perceptible de la carga después de fluir. En estos metales, la
deformacion a niveles de deformacion bajos se concentra en bandas irregulares conocidas como

lineas de Liders. Estos defectos desaparecen a niveles de deformacion moderados y altos. Sin
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embargo, casi todas las piezas tienen algunas regiones de deformacién baja. Estos defectos son
antiestéticos y no son encubiertos por pintado. Los aceros calmados envejecidos y algunas
aleaciones base aluminio- magnesio desarrollan severas lineas de Liiders. En algunos casos, los
aceros galvanizados exhiben defectos superficiales conocidos como lentejuelas. Este fendémeno
ocurre solamente en productos sumergidos en caliente y es causado por el desarrollo de un
tamafio de grano basto durante el recubrimiento galvéanico, lo cual hace que los granos
individuales sean claramente visibles. Este problema se puede corregir durante el proceso de
recubrimiento. En adicion a las ocurrencias que se acaban de mencionar, la manipulacion
indebida, abolladuras causadas por suciedad o astillas en la matriz, y ralladuras o desgaste por
friccién causado por una superficie tosca de la matriz o lubricacién inadecuada a veces producen

superficies inaceptables (ASM international, 1996).

Efecto De Las Propiedades Del Material En La Formabilidad De La Chapa:

Las propiedades de la chapa metalica varian considerablemente dependiendo del metal
base, elementos de aleacidn presentes, procesado, tratamiento térmico, espesor y nivel de trabajo
en frio. Al seleccionar un material para una aplicacién particular, un compromiso debe
establecerse entre las propiedades que requiere la pieza y las propiedades de conformacion de los
materiales disponibles. Para que el material tenga una buena conformabilidad en varias

aplicaciones, el material de trabajo debe poseer las siguientes caracteristicas:

e Distribuir la deformacién uniformemente.

e Alcanzar niveles de deformacion altos sin encuellar o fracturar.

e Soportar esfuerzos compresivos en el plano sin arrugarse.
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e Soportar esfuerzos de cizalladura en el plano sin fracturar.

e Conservar la forma de la pieza luego de ser expulsada de la matriz.

e Conservar una superficie lisa y que resista el dafo superficial. (ASM international, 1996).

Algunos procesos de produccion pueden ser exitosamente realizados sélo cuando las
propiedades de conformacion del material de trabajo estan dentro de un rango estrecho. Méas
corrientemente, los procesos son adecuados para ajustarse a las variaciones en las propiedades del
material de trabajo de un rango a otro, aunque algunas veces al coste de una produccion mas baja
y a mayores pérdidas de material. En general, la consistencia en las propiedades de conformacion
del material de trabajo es un factor importante al producir piezas de alta precision dimensional

(ASM international, 1996).

Distribucion De Las Deformaciones:

Tres propiedades del material determinan la distribucién de la deformacion en una

operacion de conformado:

e El exponente de endurecimiento por deformacién n.

e Lasensibilidad a la velocidad de deformacién m.

e El coeficiente de anisotropia normal r. (ASM international, 1996).

La habilidad para distribuir la deformacién uniformemente depende de los factores ny m.

La habilidad de alcanzar altos niveles de deformacion total depende de muchos factores, tales
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como el material base, elementos aleantes, valor n, valor m, valor r, espesor, uniformidad, y

vacantes por defectos e inclusiones (ASM international, 1996).

Un alto valor n, revela una gran diferencia entre el esfuerzo de fluencia y la resistencia
ultima de un material. Lo anterior es un indicador de buena formabilidad en operaciones de

estirado (ASM international, 1996).

Un valor m, o sensibilidad a la velocidad de deformacion positivo indica un incremento
en el flujo de esfuerzo con respecto a la deformacidn. Esto tiene dos consecuencias. La primera,
altos esfuerzos son requeridos para formar partes a altas velocidades de deformacion. La segunda,
a una velocidad de deformacion dada, el material soporta deformacién adicional en regiones que
seran estiradas mas rapidamente que otras regiones adyacentes aumentando el flujo de esfuerzo
en esas regiones. Esto ayuda a distribuir las deformaciones méas uniformemente. Altos valores de
factor n y m conducen a una buena formabilidad en operaciones de estirado, pero tienen poco

efecto en la capacidad de embutido (ASM international, 1996).

El valor r o coeficiente de anisotropia normal estéa definido como la relacién entre la
deformacion verdadera en la direccion del ancho ew, dividido por la deformacién verdadera en el

&t. Puede ser medido en un ensayo de traccién con una probeta plana (ASM international, 1996).

El factor r es un indice de la resistencia del material al angostamiento. Un alto valor esta
relacionado con la buena capacidad del material para ser embutido. En esta operacion el material
es estirado en una direccion (radial) y comprimido en direccion perpendicular (circunferencial).

(ASM international, 1996).
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Cada tipo de acero, aluminio, u otro tipo de lamina metalica se puede deformar solo a
cierto nivel antes de que ocurra estriccion local y fractura. Estos niveles dependen principalmente
de la combinacion de deformaciones, esto es, la relacion de mayor y menor deformacion. El nivel
mas bajo ocurre cuando la deformacion menor es cero. Esta informacion puede ser representada
graficamente en un Diagrama Limite de Conformado, que sera explicado en detalle mas adelante

(ASM international, 1996).

Tipos De Ensayo De Conformabilidad De La Lamina Metélica:

En cuanto a los tipos de ensayos de conformabilidad de lamina metalica Casadiego nos

afirma que:

“Los ensayos que miden la conformabilidad se dividen en dos tipos basicos: intrinsecos y
simulativos. Los ensayos intrinsecos miden las propiedades basicas del material que
pueden relacionarse con su conformabilidad. Por otro lado, los ensayos simulativos
someten el material a deformacion que se asemeja estrechamente a la deformacion que

ocurre en una operacion de conformacion real”.

“Los ensayos intrinsecos proporcionan informacion global que es insensible al espesor

y condicidn superficial del material. EI mas importante y ampliamente usado es el ensayo
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de traccion uniaxial ASTM ES8, el cual provee valores de muchas propiedades del material

para un amplio rango de operaciones de conformacion”.

“Los ensayos simulativos proporcionan informacién especifica y limitada que es
normalmente sensible al espesor, condicion superficial, lubricacién, geometria y tipo de
herramienta. Esta informacion se relaciona a sélo un tipo de operacion de conformacion”

(Casadiego et al., 2017).

Algunos ensayos simulativos, tales como el ensayo de deformacion con punzén de bola
se han utilizado ampliamente durante mucho tiempo con buena correlacion a casos
especificos de produccion. A continuacion, se describen los métodos que se emplean en
general, en la industria, para pronosticar la facilidad de conformacién de chapa

(Casadiego et al., 2017).

En este trabajo sélo se realizaron ensayos intrinsecos.
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Metodologia

Se describen los ensayos de caracterizacion de las laminas que determinarén la
conformabilidad de las mismas, tales como: metalografia, composicion quimica y ensayo de

traccion.

Composicion Quimica:

La determinacién cuantitativa de los elementos aleantes presentes en la composicién de
las laminas seré determinada usando un espectrometro de emision dptica (OES, Optical emision

Spectrometer).

Se trata de un equipo fijo que trabaja produciendo una chispa en el metal. Esta chispa hace
que los electrones de los elementos que componen el metal salten y produzcan la liberacion de un
foton de energia, el cual es leido en el equipo y reflejado como porcentaje de cada elemento,

después de compararlo con dos patrones, uno de referencia y uno de calibracion.

Estudio Metalogréfico:

En este apartado se describe el método de preparacién de muestras metalograficas, en

conformidad con la norma ASTM E 3 que lleva por titulo “Standard Pratice for Preparation of

Metallographic Specimens” (ASTM E 3, 2011).

El objetivo de este método es revelar los constituyentes a nivel microestructural del

metal, a través del microscopio optico.
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Ensayo de Traccion:

Este apartado trata de aspectos relacionados con el ensayo de traccion que seran
realizados a temperatura ambiente y, especificamente, lo concerniente a la preparacion de las
probetas planas y el método de determinacion del limite elastico (oy), resistencia a la traccion

(ou), y alargamiento (A).
Preparacion de las probetas:
e Las probetas para este ensayo seran fabricadas en un centro de mecanizado CNC.

e Para tal propdsito sera necesario realizar un montaje debido al poco espesor de las laminas,

con el fin de poder sujetarlas una por una al maquinar. Figura 1.

e Se fabricaran probetas con orientaciones con respecto de la Gltima laminacion de 0°, 45° y

90°, con la geometria indicada en la figura 1.

Figura 1. Montaje de laminas de aluminio sobre la mesa del centro de mecanizado. Se puede
observar el corte en orientaciones de 0° y 45° con respecto a la direccion de la ultima

laminacion.
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Determinacion De Las Propiedades De Traccion:

El método a seguir para determinar las propiedades mecanicas que se derivan del ensayo
de traccion corresponde al especificado en la norma ASTM E 8M antes mencionada. Las
propiedades mecanicas de mayor interés para la investigacion seran: Limite eldstico (oy),
resistencia a la traccion (ou)., coeficiente de endurecimiento por deformacion (n) y alargamiento
(A). Se realizaran 3 ensayos por cada espesor de lamina. Los valores obtenidos serén

promediados para cada propiedad, y para cada espesor.

Las propiedades a traccion seran calculadas a partir de los datos obtenidos por la maquina

universal de ensayos de traccion/compresion.

Previo a la realizacion de los ensayos de traccidn se estableceran las condiciones de
realizacion de los mismos en lo relativo, principalmente, a la velocidad del ensayo y criterio de

rotura.

Limite Elastico oy:

Para la determinacion del limite elastico se procedera como sigue:
La probeta plana se fijara en las mordazas de la maquina de traccion, como se observa en la
Figura 3. Los datos iniciales de la probeta seran introducidos al sistema de adquisicién de datos y
control del ensayo de traccion tales como: Espesor inicial (eo), ancho inicial (wo) y longitud
calibrada inicial (Lo). Se ejecutara la rutina del ensayo de traccion conforme a los parametros de
la maquina previamente establecidos. Tras el ensayo se determinara la longitud final (Ly), espesor
(er) y ancho final (ws) de la zona calibrada donde tenga lugar la rotura de la probeta. Dichos datos

seran introducidos en el programa, para actualizar los resultados obtenidos.
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Figura 2. Geometria y dimensiones de la probeta plana para traccion, tipo A. (ASTM E 8M),

unidades en milimetros.

Los resultados primarios que se obtendran tras el ensayo de traccidn son, basicamente,
valores de carga (en Newton) y sus correspondientes valores de alargamiento (en milimetros). A
partir de estas parejas de datos se realizara el trazado de la curva de ingenieria esfuerzo vs
deformacion usando una hoja de calculo de Excel. El esfuerzo (o) y la deformacion de ingenieria
(€) se obtendran de la siguiente manera:

o= —
A, )

Donde, F es la carga aplicada en N 'y Ao es el &rea transversal inicial., por su parte, ¢ es el

cambio de longitud (8) respecto de la longitud inicial, lo.

6 -1,
¢= — =
lo lo (3)

Siendo | la longitud instantanea, que corresponde a la carga instantanea F.
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Figura 3. Montaje de la probeta entre las mordazas (Barbosa, J. E., 2008).

Sobre la curva esfuerzo vs deformacidn se empleara el criterio de la tangente a la curva en
la zona eléastica lineal. Este consiste en trazar una recta paralela a dicho tramo lineal a una
deformacion de 0.002 mm/mm (0.2%). En el punto de interseccion con la curva se traza una recta
paralela al eje de las abscisas, siendo el valor leido en el eje de las ordenadas el esfuerzo de

fluencia, como se ilustra en la figura 4.
Resistencia A La Traccion, ou:

La resistencia a la traccién se obtendra al dividir la carga maxima, a que es sometida la
probeta durante el ensayo, entre el area transversal inicial de la probeta.

_Fmax

A, (4)
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Alargamiento, A50:

Tras el ensayo de traccion se uniran las 2 superficies de fractura de la probeta y se medira
la distancia entre las marcas de calibracion (Lf). EI alargamiento en porcentaje se obtendra de la

siguiente ecuacion:

()

I —1
Aso =L—24100%
lo

Donde: lo es la longitud inicial de calibracion igual a 50 mm, y Lf es la longitud final

entre marcas de calibracion.

Figura 4. Diagrama esfuerzo — deformacion para la determinacion del limite de fluencia por el

método de corrimiento (Off set), (Barbosa, J. E.,2008).
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Exponente De Endurecimiento Por Deformacion, n:

Para determinar el coeficiente de endurecimiento por deformacion, n, se seguiran las
especificaciones dadas por la norma ASTM E 646 que lleva por titulo “Standard Test Method for
Tensile Strain-Hardening Exponents (n-Values) of Metallic Sheet Materials”. Dicho exponente n
fue calculado a partir de una representacion matematica empirica de la curva esfuerzo real vs
deformacion real, sustraida del ensayo de traccién uniaxial. La representacion matematica
utilizada en este método aplica para metales cuyo comportamiento pléastico se asimila a una curva

potencial de la forma:

n (6)

or = Esfuerzo real.
€ = Deformacion real.
k = Coeficiente de resistencia.

n = Exponente de endurecimiento por deformacion.

Coeficiente De Anisotropia Normal, r:

Para determinar el coeficiente de anisotropia, r, se seguiran las especificaciones dadas por
la norma ASTM E 517— 00. Que lleva por titulo “Standard Test Methods for Plastic Strain Ratio r

for Sheet Metal”.
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Figura 5. Anisotropia normal y planar.

w
ln—f
Ew W,
r = < — tf (7)
t i
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(To+27145+790) ®)
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Materiales De Partida

El 304 es el acero inoxidable austenitico mas utilizado en la industria, sus principales
aleantes son el cromo y el niquel que estabilizan la fase austenita hasta temperatura ambiente. El
acero 304 trabajado en frio tiene propiedades magnéticas, pero una vez recocido normalmente
tiene caracter no magnético. Este material tiene una buena relacion entre resistencia y facilidad de

fabricacion.

La composicion quimica del acero 304 esta definida en la norma ASTM A240, tal como
se observa en la Tabla 1. Y sus propiedades fisicas seglin la norma ASTM A240 y A666, tal

como se muestra en la Tabla 2.

Para esta investigacion se seleccionaron laminas de acero inoxidable AISI 304 en
espesores de 0.9, 1.2 y 1.5 mm (calibres 20, 18 y16 respectivamente). Los certificados de calidad

se muestran en parte en las figuras 6 y 7.

A partir de estas laminas se maquinaron las probetas necesarias para realizar la serie de
ensayos de composicion quimica, estudio metalogréfico, pruebas de traccion y ensayos
simulativos de embutido. Todo lo anterior bajo las normas ASTM que se describiran en los

siguientes apartados.



Tabla 1. Niveles de composicion quimica del acero 304 segun la norma ASTM A240.

32

Elemento Niveles (%) Tipo 304L
Carbono 0.07 max. 0.030 max.
Manganeso 2.00 méx. 2.00 méx.
Azufre 0.030 max. 0.030 méx.
Fosforo 0.045 max. 0.045 max.
Silicio 0.75 méx. 0.75 méx.
Cromo 17.5a19.5 18,0 2 20,0
Niquel 8.0a10.5 8.0a12.0
Nitrégeno 0.10 max. 0.10 max.
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Tabla 2. Propiedades fisicas del acero 304 en estado de recocido segln la norma ASTM A240y

AGG6.
Condiciones 304y 304L
Densidad (libra/ pulg.”~2) a 0.29
RT
Modulo de elasticidad en 28.0
tension (psi x 1076)
Calor especifico (BTU/o 32a212 °F (0 a100 °C) 0.12
F/libra)
Conductividad téermica 212 °F 9.4
(BTU/h/pies”™2/pies)

932 °F (500 °C) 12.4

Coeficiente promedio de 322212 °F (0 a 100 °C) 9.2

expansion térmica (pulg. x 32a 600 °F (0a 316 °C) 9.9
107-6 por o F) 3221000 °F (0 a 538 °C) 10.2
3221200 °F (0 a 649 °C) 10.4

Resistencia eléctrica a70 °F (21 °C) 72

(microhomios por cm)
Rango de punto de fusion 2550 a 2650
(°F)
Resistencia a la oxidacion: 1,650
Servicio continuo (°F)

Resistencia a la oxidacion: 1,500

Servicio intermitente (°F)
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Figura 8. Certificado de calidad de la lamina de 1.5 mm adquirida a la empresa WESCO S.A
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Resultados Y Discusion
Composicion Quimica De Los Aceros:

Los datos de la Tabla 6, permiten determinar que el acero estudiado cumple con todas las
condiciones quimicas elementales para ser considerado una Acero 304, incluso debido a su bajo
contenido de carbono, 0,028%, 0,020% y 0,025%, puede clasificarse del grado 304L, que suele
preferirse en aplicaciones donde se requiera soldadura para eliminar la formacion de carburos de

cromo durante el enfriamiento en la zona afectado por el calor, ZAC.

Tabla 3. Anélisis quimico mediante EOS de los aceros en estudio.

Resultados calibre 16

Elementos %p/p Elemento %p/p
Carbono (Ca) 0.028 Arsénico (As) 0.00075
Silicio (Si) 0.464 Boro (B) 0.00022
Manganeso (Mn) 1.476 Cobalto (Co) 0.203
Fosforo (p) 0.029 Niobio (Nb) 0.0066
Azufre (S) 0.0054 Plomo (Pb) 0.0042
Cromo (Cr) 18.24 Estafio (Sn) 0.00054
Molibdeno (Mo) 0.064 Titanio (Ti) 0.00085
Niquel (Ni) 8.120 Vanadio (V) 0.170
Cobre (Cu) 0.031 Tungsteno (W) <0.0020
Aluminio (Al) <0.00050

Resultados calibre 18

Elementos %p/p Elemento %pl/p
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Carbono (Ca) 0.0020 Arsénico (As) 0.0067
Silicio (Si) 0.506 Boro (B) 0.0011
Manganeso (Mn) 1.315 Cobalto (Co) 0.253
Fosforo (p) 0.029 Niobio (Nb) 0.0046
Azufre (S) 0.0054 Plomo (Pb) 0.0036
Cromo (Cr) 18.12 Estafio (Sn) <0.00050
Molibdeno (Mo) 0.014 Titanio (Ti) 0.0080
Niquel (Ni) 8.131 Vanadio (V) 0.137
Cobre (Cu) 0.027 Tungsteno (W) <0.0020
Aluminio (Al) <0.00050
Resultados calibre 20

Elementos %p/p Elemento %p/p
Carbono (Ca) 0.025 Arsénico (As) 0.010
Silicio (Si) 0.438 Boro (B) 0.00031
Manganeso (Mn) 1.630 Cobalto (Co) 0.230
Fosforo (p) 0.036 Niobio (Nb) 0.021
Azufre (S) 0.0054 Plomo (Pb) 0.0043
Cromo (Cr) 18.13 Estafio (Sn) 0.0097
Molibdeno (Mo) 0.430 Titanio (Ti) 0.0081
Niquel (Ni) 8.100 Vanadio (V) 0.144
Cobre (Cu) 0.490 Tungsteno (W) 0.055
Aluminio (Al) <0.00050
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Metalografia De Los Aceros:

Las microfotografias que se presentan en las Figuras 9 a 11, se realizaron en un

microscopio a 100 y 500 aumentos:

Figura 9. Fotomicrografias del acero inoxidable 304 calibre 16, ataque con HCI Y H202. (a)
100 aumentos y ataque por 5 segundos y (b) 500 aumento ataque por 3 segundos.

Figura 10. Fotomicrografias del acero inoxidable 304 calibre 18, ataque con HCI Y H202. (a)
100 aumentos y ataque por 5 segundos y (b) 500 aumento ataque por 3 segundos.
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Figura 11. Fotomicrografias del acero inoxidable 304 calibre 20, ataque con HCI Y H202. (a)
100 aumentos y ataque por 5 segundos y (b) 500 aumento ataque por 3 segundos.

La microestructura en todos los casos estad conformada por granos de austenita maclados
de tamafio entre 4-5 ASTM, que muestran agrupaciones simétricas. y no se observa una
alineacion de los granos en la direccion de Gltima laminacion, lo que indica que fue sometido a

un adecuado proceso de recocido.

Tabla 4. Propiedades mecénicas del acero 304 segun la norma ASTM A240 y A466.

Tipo Limite elastico 0,2 Resistencia a la % de elongacién (longitud de
% compensacion traccion (KSI) calibre de 2")
(KSI)
Recocido 304 30 min. 75 min. 40 min.
Dureza 304 Y4 75 min. 125 min. 12 min.
Dureza 304 Y2 110 min. 150 min. 7 min.
Recocido 304L 25 min. 70 min. 40 min.

Dureza 304L Y4 75 min. 125 min. 12 min.
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Dureza 304L Y-

110 min.

150 min.

6 min.

Propiedades A Traccion:

En este capitulo se presentan algunas propiedades mecanicas, que tienen influencia directa

o indirecta en la formabilidad y en la calidad de un producto, tales como: Limite elastico

convencional del 0.2%, oy, 0.2%), resistencia a la traccion (), y porcentaje de alargamiento

hasta fractura con respecto a 50mm de longitud calibrada (Aso).

Limite Eldstico Convencional, Xy (02%), Y Resistencia A La Traccion, 2;:

En la Tabla 4 se muestran los resultados del limite elastico convencional del 0.2% y la

resistencia a la traccion para cada uno de los espesores de ld&mina segln su orientacion.

Tabla 5. Limite elastico y resistencia a la traccion para los tres espesores de lamina.

Resistenciaala Resistenciaa la Limite Limite
traccion (oy) traccion (oy) elastico (oy)  elastico (oy)
Calibre Orientacién Mpa Mpa Mpa Mpa
Promedio . Promedio Promedio
) ., Promedio total . .,
orientacion orientacion total
0° 687,1795 287,29675
16 45° 64742875 666,13 279762 286,02
(2.5 mm)
90° 663,791 290,9863333
0° 614,4125 248,0165
18 45° 588,243 600,63 252 5115 251,16
(1.2 mm)
90° 599,23825 252,95375
20 0° 549,487 530,22 255,112 253,27

(0.9 mm)
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45° 515,40075 251,56275
90° 525,7715 253,1455

Los valores promedio de la resistencia a la traccion de las laminas calibres 16, 18 y 20 son
666.13, 600.63 y 530.22 MPa respectivamente. Todos los resultados estan por encima de los
limites minimos (515 y 485 MPa) establecidos para las laminas de acero AISI 304 Y AISI 304L

de acuerdo a la norma ASTM A 240 (ASTM A 240, 2020).

En lo que corresponde al limite eldstico convencional del 0.2%, oy, (0.2%), los valores de
resistencia para las laminas calibres 16, 18 y 20 son 286.02, 251.16 y 253.27 MPa
respectivamente. Todos los resultados estan por encima de los limites minimos (205 y 170 MPa)
establecidos para las laminas de acero AISI 304 Y AISI 304L de acuerdo a la norma ASTM A

240 (ASTM A 240, 2020).

Los valores promedio correspondientes a resistencia a la traccion y limite elastico
convencional del acero estudiado, son muy similares a los reportados por Coello y otros para un
acero AISI 304 DDQ (calidad de embuticién) de 0.8 mm de espesor: 582 y 252 Mpa
respectivamente. (J. Coello et al.,2010). A su vez, estan un poco por debajo de los reportados por
du Toit y steyn para un acero AlSI 304 de 0.7 mm de espesor: 662 y 284 MPa respectivamente

(Toit y Steyn, 2012).

Alargamiento Hasta Fractura, A50:

El alargamiento hasta fractura es una medida de la ductilidad del material. Por lo anterior
esta relacionado con la formabilidad de la ldmina metalica. (Askeland et al., 2013); (Newel,

2009). En lo referente al porcentaje de alargamiento hasta fractura con respecto a 50 mm de
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longitud calibrada, en la Tabla 4 se indican los valores obtenidos en el ensayo a traccion para

cada uno de los espesores de lamina estudiados segun diversas orientaciones.

Los valores promedio del porcentaje de alargamiento para las laminas de calibres 16, 18 'y
20 son 57.38, 58.45 y 63.32 % respectivamente. Todos los resultados estan por encima de los
limites minimos (40%) establecidos para las laminas de acero AISI 304 Y AISI 304L de acuerdo

alanorma ASTM A 240 (ASTM A 240, 2020).

Los valores promedio correspondientes al alargamiento hasta fractura del acero estudiado,
son muy similares a los reportados por du Toit y steyn para un acero AlS1 304 de 0.7 mm de

espesor: 57% (Toit y Stein, 2012).

Tabla 6. Valores del alargamiento hasta fractura para los tres espesores de lamina.

Alargamiento Alargamiento (A50)
(A50) % %
Calibre Orientacion
P_r omed_lp Promedio total
orientacion
0° 53,925
16 o
(1.5 mm) 45 58,26 57,38
90° 59,955
0° 56,14
18 o
(1.2 mm) 45 60,03 58,45
90° 59,185
20 0° 59,22 63,32

(0.9 mm)
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45° 64,825

90° 65,905

A manera de resumen, en las figuras 12, 13 y 14, se muestran los graficos comparativos
entre la resistencia a la fractura y el porcentaje de alargamiento para los aceros, segun su
orientacion respecto de la direccion de la ultima laminacion. En esta puede verse que, para los
tres espesores, las probetas con orientacion 0° (en direccion de laminacidn) obtuvieron la mayor

resistencia a la traccién y el menor porcentaje de alargamiento hasta fractura.

Ahora, en la figura 15 se muestra el mismo tipo de grafico comparando los valores
promedios de resistencia a la fractura y el porcentaje de alargamiento para los 3 calibres
estudiados. Se puede ver alli, que a mayor espesor de ld&mina se tiene una mayor resistencia, y a
su vez un menor alargamiento. Lo anterior es indicativo del caracter de aniso tropico de la

lamina.
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Figura 12. Diagrama comparativo entre la resistencia a la traccion y el porcentaje de

alargamiento para la lamina de acero AlISI 304 Calibre 16, segun la orientacion de las muestras.
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Figura 13. Diagrama comparativo entre la resistencia a la traccion y el porcentaje de

alargamiento para la lamina de acero AlISI 304 Calibre 18, segln la orientacion de las muestras.
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Figura 14. Diagrama comparativo entre la resistencia a la traccion y el porcentaje de
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alargamiento para la lamina de acero AISI 304 Calibre 20, segun la orientacion de las muestras.

Resistencia a la traccién, MPa

Figura 15. Diagrama comparativo entre valores promedio de la resistencia a la traccion y el

porcentaje de alargamiento para la lamina de acero AISI 304 para los calibres 16, 18y 20.
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Exponente De Endurecimiento Por Deformacion, N:

El exponente de endurecimiento por deformacién mide la rapidez con que un metal se
vuelve mas resistente y fuerte a causa de la deformacion pléstica Gedney. (2013). Es decir que,
en un material con un valor alto de n, el espesor se reduce mas uniformemente en operaciones de
estirado y la elongacion es mas grande antes de aparecer encuellamiento o falla. Lo anterior es un
indicador de buena formabilidad (Schey, 2002); (Kalpakjian y Schmid, 2008) & (Askeland et

al.,2013).

Los resultados obtenidos de n para los aceros estudiados se indican en la tabla 7,

discriminados segun el espesor y la orientacion respecto a la Gltima direccion de laminacion.

Tabla 7. Valores del exponente de endurecimiento por deformacion para los tres espesores de

lamina.
Exponente, n Exponente, n
Calibre Orientacion
Promedio orientacién Promedio total
0° 0,3808
16 o
(1.5 mm) 45 0,37825 0,378
90° 0,375733333
0° 0,387575
18
(1.2 mm) 45° 0,360425 0,370
90° 0,363275

20 0° 0,408575 0,394
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(0.9 mm)
45° 0,38215

90° 0,389925

En la Tabla 7 puede verse que los valores para los tres espesores, y en sus tres
orientaciones, son muy similares teniendo promedios de 0.378, 0.370 y 0.394 para los calibres
16, 18 y 20 respectivamente. Aunque para la orientacion de 0° en todos los casos tenemos el

valor mas alto, marcando mas diferencia en el calibre 20.

Los valores promedio correspondientes al exponente de endurecimiento por deformacion
del acero estudiado, son mas altos que los reportados por Coello y otros para un acero AlSI 304
DDQ (calidad de embuticién) de 0.8 mm de espesor: 0.244. (Coello et al., 2010). A su vez, estan
un poco por debajo de los reportados por du Toit y steyn para un acero AlSI 304 de 0.7 mm de

espesor: 0.42 (Toit y Steyn, 2012).
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Conclusiones

La formabilidad de las laminas de acero AISI 304 utilizadas por el sector metalmecénico
en Colombia fue estudiada experimentalmente en parte, por medio de su composicion quimica,

andlisis metalografico y propiedades mecénicas.

De acuerdo a su composicion quimica, los aceros en estudio se pueden considerar como
acero AISI 304 y con su contenido de carbono menor a 0.03% puede clasificarse del grado 304L,
que suele preferirse en aplicaciones donde se requiera soldadura para eliminar la formacién de
carburos de cromo durante el enfriamiento en la zona afectado por el calor, ZAC. Lo anterior

coincide con los certificados de calidad suministrados por el fabricante.

En cuanto a las propiedades mecénicas derivadas del ensayo de traccion como la
resistencia a la traccion promedio y el limite el&stico convencional promedio, se encuentra que a
mayor espesor de ld&mina se obtienen mejores resultados, coincidiendo con lo reportado por el
fabricante. También puede verse que, para los tres espesores, las probetas con orientacion de 0°
(en direccion de laminacion) tienen mayor resistencia a la traccion y limite eléstico que las de 45°

y 90° respectivamente.

En el caso del alargamiento hasta fractura experimentado por las probetas de traccion, se
observa que a menor espesor de lamina se tienen mayores resultados. A su vez, los datos
mostraron alguna dependencia con la orientacion, ya que, para los tres espesores, las probetas con
orientacion de 0° (en direccion de laminacidn) tienen menor alargamiento que las de 45° y 90°
respectivamente. La dependencia de la resistencia a la traccion y del alargamiento con respecto a

la orientacion, es indicativo del caracter de aniso tropico de la lamina.



49

En lo referente al exponente de endurecimiento por deformacion, n, también se observa
que a menor espesor de ld&mina se tienen mayores resultados. Igualmente, los datos mostraron
ligera dependencia con la orientacion, ya que, para los tres espesores, las probetas con orientacion
de 0° (en direccion de laminacidon) tienen mayor valor del exponente que las de 45° y 90°

respectivamente.

De los resultados obtenidos hasta el momento, se puede inferir que, por su mayor espesor
y resistencia a la fractura, las ldminas de calibre 16 (1.5 mm) tendran una mejor formabilidad que

las de calibre 18 y 20 respectivamente.
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Recomendaciones

Continuar con el desarrollo del proyecto global y determinar experimentalmente
propiedades como el coeficiente de anisotropia, que dara una idea del comportamiento de las

laminas en operaciones de embutido.

Realizar los ensayos correspondientes para construir las curvas limite de formabilidad

para cada espesor de ldmina en los aceros estudiados.

En cuanto a proyectos futuros para fortalecer la linea de investigacion, se recomiendan los

siguientes proyectos:

e Desarrollo de un sistema automatico de vision artificial para el analisis de deformaciones,
con el fin de optimizar la realizacion de los diagramas limite de formabilidad.

e Desarrollo de un sistema automatico de vision artificial para el analisis de deformaciones,
con el fin de optimizar la realizacién de los ensayos para determinar el coeficiente de

anisotropia normal.
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